ChinaXiv 合 作 期 刊 


微 藻 油 和 鱼油 对 鸡蛋 品质 和 蛋黄 脂肪 酸 沉积 的 影响 
Jb R RPR” OAR) KEZ” E dà! 马 友 彪 ! 杨 林 林 ! BUR 
(1. 中 国 农业 科学 院 饲 料 研 究 所 ， 农 业 部 饲料 生物 技术 重点 开放 试验 室 ， 生 物 饲料 开发 国 
家 工程 研究 中 心 ， 北 京 100081; 2. 北 京 市 农业 机 械 试验 鉴定 推广 站 ， 北 京 100081) 
摘 X. 本 试验 由 在 研究 饲 粮 添加 微 藻 油 (MO) 和 鱼油 CRO) 对 蛋黄 脂肪 酸 沉积 和 和 蛋 品质 
( 鲜 蛋 与 储存 期 ) 的 影响 ， 以 期 为 高 效 生 产 富 含 二 十 二 碳 六 烯 酸 (DHA) 的 鸡蛋 提供 依据 。 
选取 31 周 龄 产 蛋 率 接近 的 海 兰 褐 蛋 鸡 630 只 ， 随 机 分 为 7 个 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 15 只 


鸡 。 对 照 组 饲 喂 基础 饲 粮 (不 额外 补充 DHA)， 试 验 组 以 MO 和 FO 分 别 作为 DHA 源 添加 1.35、 


HE 


2.70. 5.40 mg/g 的 DHA， 其 中 MO 添加 量 为 0.25%、0.50% 和 1.00%，FO 添 加 量 为 添加 1.08%、 
2.17% 和 4.34%。 预 试 期 1 周 ， 正 试 期 12 周 。 结 果 表 明 : 1) 试验 末期 各 组 蛋 壳 强度 、 和 蛋 壳 厚 
度 、 蛋 形 指数 和 哈 氏 单位 均 无 显著 差异 (P>0.05); 试验 4 周 ，1.35 mg/kg DHA 组 蛋白 高 度 显 


E 


著 高 于 2.70 和 5.40 mg/g DHAZH (P<0.05); 试验 8 周 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 和 蛋黄 颜色 均 显 


AF E (P<0.05). 2) 储存 28 d, MAHENE (MDA) 含量 无 显著 差异 CP-0.05); 


随 着 储存 时 间 延 长 ， 和 蛋黄 MDA 含 量 显 著 升 高 CP<0.05). 3) 储存 14 4d，MO 组 哈 氏 单位 显著 


高 于 FO 组 CP<0.05); 储存 14 d, DHA 源 和 添加 水 平 的 互 作 效 应 对 蛋白 高 度 影响 显著 (P<0.05)， 
MO 组 和 蛋白 高 度 随 DHA 添 加 水 平 升 高 而 升 高 ，FO 组 蛋白 高 度 随 DHA 添 加 水 平 升 高 呈现 先 升 
高 后 降低 趋势 ， 储 存 7 和 28 d，FO 组 和 蛋黄 颜色 显著 高 于 MO 组 (P<0.05)。4) 与 对 照 组 相 比 ， 

饲 粮 添 加 不 同 来 源 和 水 平 DHA 极 显著 提高 蛋黄 DHA、a- 亚 麻 酸 、 二 十 碳 五 烯 酸 、 单 不 饱和 
脂肪 酸 、o-3 多 不 饱和 脂肪 酸 (PUFA) 含量 (P<0.01)， 且 FO 组 显著 高 于 MO 组 (P<0.05)， 


极 显著 降低 @-6 PUFA/o-3 PUFA 值 (P<0.01)。 鸡 蛋 DHA 沉 积 效 率 随 DHA 添 加 水 平 升 高 而 极 


显著 降低 《P<0.01)。 综 上 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 相 同 DHA 添 加 水 平 下 ，FO 比 MO 更 能 促进 蛋 


黄 DHA 的 沉积 ， 且 添加 水 平 为 1.35 mg/g 时 DHA 沉 积 效 率 最 高 。 
关键 词 : WORTH; 鱼油 ; DHA; 蛋品 质 ， 沉 积 效率 ; 蛋 鸡 
中 图 分 类 号 : S816 


二 十 二 碳 六 烯 酸 (docosahexaenoic acid，DHA) 是 一 种 o-3 系列 的 长 链 多 不 饱和 脂肪 酸 
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(PUFA)， 是 大 脑 中 的 主要 功能 物质 之 一 。@-3 PUFA 还 包括 a- 亚麻 酸 CALA) —- FER. 
烯 酸 EPA) 等 ， 在 脂 质 代谢 及 合成 生物 活性 分 子 中 发 挥 重 要 作用 帆 。DHA 能 促进 视网膜 
和 脑 发 育 ， 预 防 和 治疗 心血 管 疾病 ， 调 节 机 体 免 疫 机 能 ， 抑 制 炎 症 反应 ， 对 人 和 动物 的 生 
长 和 生产 均 有 积极 作用 。 目 前 人 类 所 需 的 DHA 主要 有 2 种 来 源 , 一 类 是 富 含 DHA 的 物质 ， 
如 深海 鱼油 、 鱼 油 (fish oil, FO). MEF, UREA DHA 的 动物 产品 〈 鸡 重 、 肉 类 ) 等 
另 一 类 是 富 含 ALA 的 物质 ， 如 亚麻 籽 、 紫 苏 籽 等 ， 在 体内 脱氧 酶 和 延长 酶 的 作用 下 转化 
为 DHAD。 作 为 @-3 PUFA 的 原始 来 源 ， 微 藻 增 加 了 海洋 鱼 类 o-3 PUFA 含量 ， 还 能 通过 饲 
粮 增加 鸡蛋 中 -3 PUFA 含量 ， 补 充 人 体 膳食 中 w-3 PUFA 的 不 足 。 较 微 菠 粉 而 言 ， 微 菠 ; 
(microalgae oil, MO) 成 分 单一 ， 影 响 蛋 黄 中 脂肪 酸 沉积 的 其 他 因素 较 少 。 研 究 表明 ， 饲 
粮 中 补充 FOBI 和 微 藻 外 均 能 增加 蛋黄 DHA 含量 。 但 未 见 饲 粮 中 添加 相同 DHA 水 平 的 MO 
All FO 对 蛋 鸡 脂肪 酸 沉 积 和 和 蛋品 质 影 响 的 报道 。 因 此 ， 本 试验 在 高 峰 期 产 和 蛋 鸡 饲 粮 中 添加 
ST 相同 DHA 水 平 的 MO 和 FO, IRE 2 种 DHA JAX BU E DE RAR AE nC BG 
: 储存 期 的 影响 ， 以 期 为 生产 富 含 DHA 鸡蛋 提供 依据 ， 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 与 试验 饲 粮 

© 试验 选用 31/8 AL Be RE. PERR A Hs SES, 630 只 ， 随 机 分 为 7 个 组 ， 每 组 
12 6 个 重复 ， 每 个 重复 15 只 鸡 。 对 照 组 饲 喂 基础 饲 粮 〈 不 额外 补充 DHA)， 试 验 组 以 MO 和 


FO 作为 DHA 源 添加 1.35、2.70 和 5.40 mg/g 的 DHA， 其 中 MO 添加 量 为 0.25%、0.50% 
和 1.00% (实测 DHA 4 BW 1.1. 2.4 和 4.1 mg/g), FO 添加 量 为 1.08%、2.17% 和 4.34% 

(实测 DHA 含量 为 1.1、2.7 和 4.5 mg/g)， 试 验 设计 见 表 1. MO 购 自 厦门 金 达 威 集团 股 
份 有 限 公 司 ，FO 购 自 佛山 市 大 茂 饲料 有 限 公 司 ， 实 测 DHA 含量 分 别 为 43 和 125 mg/g. 
各 组 饲 粮 等 氮 等 能 ， 参 照 《 鸡 饲养 标准 》(NY/T 33 一 2004) 配制 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 
2， 有 脂肪酸 组 成 见 表 3。 


表 1 试验 设计 


Table 1 Experimental design 


组 别 Groups 
项 目 Items 


DHA 添加 水 平 DHA 
1.35 2.70 5.40 1.35 2.70 5.40 
supplemental level/(mg/g) 


(EW Microalgae oil/% 0.25 0.50 1.00 
鱼油 Fish oil/% 1.08 2.17 4.34 
表 2 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 
Table 2 Composition and nutrient levels of the experimental diets (air-dry basis) % 
组 别 Groups 
项 目 Items 
1 2 3 4 5 6 7 
原料 Ingredients 
玉米 Corn 55.45 57.18 56.55 55.82 55.75 54.88 51.20 
豆粕 Soybean meal 27.47 27.49 27.63 27.44 27.40 27.20 26.61 
žk Wheat bran 1.00 0.90 1.00 2.00 4.00 
微 藻 油 Microalgae oil 0.25 0.50 1.00 
鱼油 Fish oil 1.08 2.17 4.34 
宗 榈 油 Palm oil 4.20 3.20 3.20 2.90 2.50 1.80 
石粉 Limestone 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 
食盐 NaCl 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 
DIEA DL-Met 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.21 
赖 氨 酸 Lys 0.13 
RAPS CaHPO4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
预 混 料 PremixD 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 
抗 氧化 剂 Antioxidant? 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
沸石 粉 Zeolite powder 0.24 0.06 0.39 0.07 1.72 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels? 
代谢 能 ME/(MJ/kg) 11.49 11.49 11.49 11.49 11.49 11.49 11.49 
粗 蛋 白质 CP 16.81 16.81 16.81 16.81 16.81 16.81 16.81 
钙 Ca 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 
有 效 磷 AP 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 
EAR Met 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.44 
PARR Lys 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 


0.65 0.65 0.64 0.65 0.65 0.64 0.65 
Met+Cys 


0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Premix provided the following per kg of diets: VA 12 500 IU, VD; 4 125 IU, 


VE 15 IU, VK 2 mg; MXZ thiamine 1 mg, KIX riboflavin 8.5 mg, 泛酸 钙 calcium pantothenate 11 mg, 


烟 酸 niacin 32.5 mg, 吡 哆 醇 pyridoxine 8 mg, 生物 素 biotin 0.5 mg, 叶酸 folic acid 1.25 mg, VBi 0.02 mg, 


Mn 65 mg, I1 mg, Fe60mg, Cu8 mg, Zn 66 mg， 胆 碱 choline 1000 mg， 植 酸 酶 phytase 300mg, Beit 


^H montmorillonite 1 000 mg， 酵 母 培 养 物 yeast culture 10 g. 


3 抗 氧化 剂 为 每 千克 饲 粮 提供 Antioxidant provided the following per kg of diets: Z S&dE HEM ethoxyquin 


150mg, VE 100mg, 42%} tea polyphenols 50 mg. 


3 代谢 能 和 有 效 磷 为 计算 值 ， 其 余 为 实测 值 。ME and AP were calculated values, while the others were 


measured values. 


de 3 饲 粮 脂肪 酸 组 成 ( 干 物 质 基础 ) 

Table3 Fatty acid composition of experimental diets (DM basis) mg/g 
项 目 组 别 Groups 
Items 1 2 3 4 5 6 7 
C12:0 0.31 0.34 0.29 0.34 0.28 0.28 0.33 
C14:0 0.51 0.47 0.60 0.66 1.12 2.24 3.27 
C15:0 0.03 0.05 0.08 0.13 0.10 0.22 0.36 
C16:0 24.47 19.46 22.39 19.47 18.61 20.60 14.59 
C16:1 0.15 0.12 0.16 0.19 1.7 2.46 3.82 
C17:0 0.09 0.09 0.13 0.16 0.16 0.31 0.44 
C18:0 3.08 2.39 2.68 2.29 2.56 3.21 2.80 
C18:1 n9c 28.87 21.94 24.50 20.93 20.61 21.20 13.00 
C18:2 n6c 24.39 21.56 23.06 21.93 21.95 23.09 20.92 
C18:3 n3 0.32 0.41 0.63 1.05 0.44 0.84 1.24 
C20:0 0.06 0.27 0.31 0.28 0.30 0.38 0.39 
C20:1 0.16 0.13 0.14 0.13 0.28 0.52 0.81 
C21:0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.07 0.12 


C20:3 n6 0.0 0.02 0.04 0.07 0.02 0.05 0.08 


C20:4 n6 0.0 0.04 0.04 0.07 0.15 0.33 0.50 


C20:5 n3 0.02 0.02 0.03 0.06 1.13 2.79 4.51 
C22:0 0.03 0.13 0.13 0.18 0.13 0.17 0.16 
C24:0 0.17 0.15 0.17 0.18 0.30 0.57 0.76 
C22:6 n3 0.03 1.09 2.37 4.14 1.13 2.73 4.55 
C241 0.01 0.01 0.02 0.05 0.05 0.11 0.05 
饱和 脂肪 酸 SFA 28.75 23.37 26.81 23.70 23.59 28.03 23.23 
多 不 饱和 脂肪 酸 25.88 24.10 26.95 27.62 25.81 29.03 30.61 
PUFA 
@-3 多 不 饱和 脂肪 酸 1.49 2.49 3.81 5.56 3.70 5.56 9.10 
p" Q-3 PUFA 
< 0-6 多 不 饱和 脂肪 酸 24.39 21.62 23.14 22.07 22.11 23.47 21.51 
@-6 PUFA 
0-6 多 不 饱和 脂肪 酸 16.36 8.69 6.07 3.97 5.97 4.22 2.36 


lo-3 多 不 饱和 脂肪 酸 


@-6 PUFA/o-3 PUFA 


12 ”饲养 管理 
: 试验 鸡 采 用 三 层 立 体 笼 养 , 每 和 3 只 ， 采 用 随机 编号 安排 组 位 ， 避 免 环 境 和 位 置 影 响 。 
C 自由 采 食 和 饮水 ， 自 然 光 照 加 人 工 补 光 《〈16 ph/d)， 光 照 强度 20 Ix, ci (2042) C, JH 
吉 合 纵向 负 压 通风 ; EREA 2 次 , 每 周 消毒 1 次 , 常规 免疫 。 


每 天 喂 料 3 次 (08: 00. 13: 00 和 18: 00)， 捡 蛋 1 次。 试验 预 试 期 1 周 ， 正 试 期 12 周 。 


yy 


对 湿度 50%~60%, ÉD EZB XE 


13 测定 指标 与 方法 
1.3.1 鸡蛋 品质 


试验 第 4、8 和 12 周末 ， 每 重复 随机 取 3 个 蛋 ， 测 定 蛋 品质 。 采 用 SONOVA 蛋品 


A 


自动 分 析 仪 (Egg AnalyzerTM,Orka Technology Ltd.) WEEE, KEARE, REM, 


蛋黄 颜色 ; 蛋 壳 强度 分 析 仪 (Egg Force Reader,Orka Technology Ltd.) 测定 蛋 壳 强 度 ;， foc 


厚度 测定 仪 (PEACOCK P-1, AA) 测定 蛋 壳 厚度 ;和 蛋 形 指数 测定 仪 (Egg Index Reader, 
Fujibira Industry Co., Ltd.) 测量 香 形 指数 。 和 蛋 成 分 分 析 : EE Ase ARIES) Tl KE 


统计 蛋 壳 和 蛋黄 比例 。 


iat 
X 


1.3.2 ”储存 期 鸡蛋 品质 


试验 12 周末 ， 每 重复 取 9 MUR, FE 
分 别 测定 不 同 储存 时 间 失 水 率 、 
混合 搅拌 均匀 后 ， 一 20 CHEFEN. 


65%, 冷藏 7、14 M 28 d 后 ， 


1.3.3 ”储存 期 蛋黄 两 二 
取 存 于 一 
购 自 南京 建成 生物 工程 
制备 蛋黄 匀 浆 


1.3.4 


20 CEW, XH 


378 枚 ， 


BE (MDA) 含量 检测 


究 所 。 


Hg 


ECHEM 1 mL Pb. Bi 


RE E DU 


B 


Wr HIF ic ae EE ERR, 


作 期 乔 


ChinaXiv 合 


加 入 4 mL 甲醇 : AL 


鸡蛋 品质 。 


B 0.2 mL 测定 MDA 含量 。 


硫 代 巴 比 妥 钠 (TBA) 法 测定 蛋黄 MDA 含量 ， 测 定 试 剂 盒 


: 取 0.1 mL 和 蛋黄 样品 ， 加 4.5 mL 无 水 乙醇 ， 样 品 研磨 仪 “上 海 静 信 科 
技 有 限 公 司 ) 60 Hz 混 120s，4000 r/min 离心 10 min， 取 上 清 
饲 粮 、 和 蛋黄 中 脂肪 本 


饲 粮 粉碎 至 粉 来 状 , 取 (100+10) mg 样品 , 移 至 15 mL 螺 口 玻璃 试管 , 依次 加 入 2 mL 


iA. HABA, 80 ‘CK 2h. 


冷却 至 室温 ， 绥 慢 加 入 5 mL 7% 碳 酸 钾 ， 涡 旋 混 名，4 000 r/min 离心 10 min， 取 上 层 分 析 。 


使 用 GC-450 气相 色谱 仪 ( 天 美 科学 仪器 有 限 公司 ), AER 


H Agilent DB-23 色谱 柱 


(60 mx250 


umx0.25 um). AANZA, 恒 流 量 1.00 mL/min; 检测 器 温度 280 °C; 进 样 口 温度 270 C; 


程序 性 升温 : 


试验 12 周末 ， 


100 CHÈF 5min 后 ， 


清洗 液 ， 进 样 前 后 各 清洗 3 次 。 


每 重复 取 2 UE ET, EAW, UT. 


行 脂肪 酸 检测 ， 检 测 方 法 同 饲 粮 中 脂肪 酸 检测 方法 。 
1.3.5 FE DHA 沉积 效率 


根据 料 蛋 比 ， 计 算 和 蛋 


DHA DUE 只 效率 ， i$ 


公式 : 


DHA 沉积 效率 (%) —-100x1 kg 鸡蛋 中 DHA 量 / 生 产 1 kg 鸡蛋 摄 入 的 DHA 量 ; 


以 4 '"C/min 升温 至 240 '‘C， 进 样 量 1.0 gL。 正己 烷 为 


Hx (90+10) mg 蛋黄 粉 进 


1 kg 鸡蛋 中 DHA 量 =1 000x 和 蛋黄 指数 x(1 一 蛋黄 冻 干 失 水 率 )x 和 蛋黄 DHA 水 平 (mg/g); 


生产 1 kg 鸡蛋 


L4 统计 分 析 


摄 入 的 DHA 量 =1 000x 料 蛋 比 x 饲 粮 DHA 水 平 


试验 数据 采用 SPSS 19.0 软件 中 一 般 线 性 模型 


源 和 剂量 的 主 效应 及 互 作 效应 进行 多 元 方差 分 析 ， 采 月 


的 相关 分 析 ， 显 著 水 平 为 P<0.05， 极 显著 水 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 DHA 源 和 添加 水 平 对 鸡蛋 品质 的 影响 


(GLM) 程序 进行 


(mg/g)。 


因子 分 析 ， 对 DHA 


H Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 和 指标 


为 P<0.01， 结 果 以 平均 值 和 标准 误 表示 。 
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HX 4 可知， 不 同 DHA 源 、 水 平 及 其 互 作 效应 对 和 蛋 过 厚度 和 重 形 指数 均 无 显著 影响 
(P>0.05); 第 4 周 时 ， 和 蛋 壳 强度 受 DHA 源 和 水 平 的 互 作 效应 影响 显著 CP<0.05), MO 组 
重 壳 强度 随 添加 剂量 增加 呈 先 下 降 后 上 升 趋势 ，FO 组 呈 先 升 高 后 下 降 趋势 。 第 4 周 时 ， 


哈 氏 单位 和 蛋白 高 度 受 DHA 水 平 影响 显著 (P<0.05)，1.35 mg/kg DHA 组 显著 高 于 5.40 


mg/g DHA 组 CP<0.05)， 在 第 8 和 12 周 时 各 组 无 显著 差异 CP-0.050. 38 8 周 时 ， 与 对 照 


组 相 比 ， 所 有 DHA 组 蛋黄 颜色 均 显 著 升 高 (P<0.05)， 不 同 DHA 源 、 添 加 水 平 及 其 互 作 


效应 对 蛋黄 颜色 无 显著 影响 (P>0.05 ); 蛋黄 指数 在 第 8 周 时 受 DHA 水 平 影响 显著 (P<0.05 )， 
2.70 mg/g DHA 组 最 高 ， 显 著 高 于 1.35 mg/g DHA 组 (P<0.05)， 第 12 周 时 各 组 间 和 蛋黄 指 
数 无 显著 差异 (P>0.05)。 综 上 ， 本 试验 条 件 下 ， 除 哈 氏 单位 、 和 蛋白 高 度 、 和 蛋黄 颜色 和 和 蛋黄 
指数 外 ， 饲 粮 添加 DHA 对 试验 全 期 鸡蛋 内 部 其 他 品质 无 显著 影响 。 

22 AE] DHA 源 和 添加 水 平 对 储存 期 蛋黄 MDA 含量 的 影响 


由 表 5 可 知 ， 储 存 7 和 14d, Beet MDA 含量 受 DHA 添加 水 平 影响 显著 (P<0.05), 


5.40 mg/g DHA 组 蛋黄 MDA 含量 显著 高 于 1.35 mg/g DHA 组 (P<0.05); 储存 7d 时 ，7 


组 和 蛋黄 MDA 含量 最 高 ;储存 28 d， 各 组 间 和 蛋黄 MDA 含量 差异 不 显著 (P>0.05). HG 


可 知 ， 和 蛋黄 MDA 含量 随 DHA 添加 水 平 增加 而 增加 〈P<0.01)，7 组 最 高 ; 蛋黄 MDA 含 
量 随 储存 时 间 延 长 而 极 显著 增加 CP<0.01). 
2.3 不 同 DHA 源 和 添加 水 平 对 储存 期 鸡蛋 品质 的 影响 

由 表 5 可 知 ，DHA 源 、 添 加 水 平 及 其 互 作 效应 对 不 同 储存 时 间 鸡 蛋 失 水 率 、 蛋 黄 指数 


无 显著 影响 CP>0.05); 储存 14d 时 ， 哈 氏 单 位 受 DHA 源 和 互 作 效 应 影响 显著 CP«0.05), 


MO 组 哈 氏 单位 显著 高 于 FO 组 (P<0.05)， 但 储存 28 d 时 哈 氏 单位 各 组 间 无 显著 影响 


(P>0.05)。 储存 14 d 时 DHA 源 和 添加 水 平 的 互 作 效应 对 蛋白 高 度 的 影响 显著 (P<0.05 )， 
MO 组 蛋白 高 度 随 添加 水 平 升 高 而 逐渐 升 高 ， 而 FO 组 蛋白 高 度 随 添加 剂量 增加 呈现 先 升 
高 后 降低 趋势 ， 储 存 28 d 时 ， 各 组 蛋白 高 度 无 显著 差异 〈P>0.05)。 储 存 7 和 28 d 时 ，FO 
组 蛋黄 颜色 显著 高 于 MO 组 (P<0.05), 不 同 DHA 添加 水 平 对 蛋黄 颜色 无 显著 影响 C(P>0.05 )。 
表 6 可 知 ， 随 储存 时 间 延 长 ， 鸡 和 蛋 失 水 率 、 和 蛋黄 颜色 和 和 蛋黄 指数 极 显著 增加 (P<0.01)， 
哈 氏 单位 和 蛋白 高 度 极 显著 降低 (P<0.01)。 从 整个 储存 期 看 ，3 组 哈 氏 单位 显著 高 于 7 组 


(P<0.05); 7 组 蛋白 高 度 显 著 低 于 对 照 组 、3 组 和 4 组 (P<0.05)， 和 蛋黄 颜色 显著 高 于 对 照 


组 和 1 组 (P<0.05)。 


2.4 不 同 DHA 源 和 添加 水 平 对 蛋黄 脂肪 酸 含量 和 组 成 的 影响 


表 7 可 知 , E DHA, EPA 含量 受 DHA 源 、 添 加 水 平 及 互 作 效 应 影响 极 显著 (P<0.01)。 
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FO 组 和 蛋黄 DHA, EPA 含量 显著 高 于 MO 组 (P<0.05)， 且 随 着 添加 量 增 加 ， 和 蛋黄 DHA, 


EPA 含量 极 显 著 增 加 (P<0.01)。7 组 蛋黄 DHA、EPA 含量 最 高 ,显著 高 于 其 他 各 组 CP<0.05 ); 


与 对 照 组 相 比 ,各 试验 组 蛋黄 DHA 含量 分 别 增加 了 183.0196. 286.1096. 363.3296. 231.6696. 


290.3594. 410.8190. Æ ALA 含量 随 添 加 剂量 增加 极 显著 增加 (P<0.01)。 


蛋黄 


不 饱和 脂肪 酸 (MUFA) 受 DHA 源 、 添 加 水 平 及 互 作 效应 影响 极 显 著 (P<0.01)。 


MO 组 显著 高 于 FO 组 (P<0.05), 且 随 着 添加 量 增加 ,和 蛋黄 MUFA 含量 极 显 车 降低 (P<0.01)。 


7 组 蛋黄 MUFA 含量 最 低 ， 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05 )。 和 蛋黄 PUFA 含量 受 DHA 源 、 添 加 


水 平 及 互 作 效应 影响 显著 (P<0.05), MO 组 显著 高 于 FO 组 (P<0.05), 且 随 着 添加 量 增加 ， 


蛋黄 PUFA 含量 极 显著 增加 (P<0.01), 5.40 mg/g DHA 组 分 别 比 1.35 和 2.70 mg/g DHA 组 


增加 了 9.28% 和 16.79%，4 组 PUFA 含量 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 


> 表 7 可知, 蛋黄 o-3 PUFA 含量 受 DHA 源 、 添 加 水 平 及 互 作 效 应 影响 极 显著 (P<0.01)。 


FO 组 蛋黄 o-3 PUFA 含量 显著 高 于 MO 组 (P<0.05)，5.40 mg/g DHA 组 显著 高 于 1.35 和 


2.70 mg/g DHA 组 (P<0.05); 7 组 o-3 PUFA 含量 最 高 , 比 对 照 组 增加 了 363.80% (P<0.05), 


4 组 w-3 PUFA 含量 比 对 照 组 增加 了 267.71% (P<0.05) 。 和 蛋黄 @-6 PUFA 含量 受 DHA 源 影 


响 极 显著 CP<0.01), MO 组 显著 高 于 FO 组 (P<0.05); 5 组 和 7 组 蛋黄 @-6 PUFA 含量 显 


著 低 于 对 照 组 (P<0.05)。 


@-6 PUFA/o-3 PUFA 值 受 DHA 源 、 添 加 水 平 及 互 作 效 应 影响 显著 (P<0.05)，FO 组 


1E 30-6 PUFA/w-3 PUFA 值 显著 低 于 MO 组 (P<0.05)， 且 随 着 添加 剂量 增加 极 显 著 降 低 


(P<0.01)，7 组 o-6 PUFA/o-3 PUFA 值 最 低 ; 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 蛋黄 mo-6 PUFA/o-3 
PUFA 值 均 显著 降低 CP<0.05). HA 1, A2 可 知 ， 鸡 蛋 DHA 沉积 效率 随 添 加 剂量 增加 
而 极 显著 下 降 (P<0.01)。 
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CP«0.01) . The same as Fig.2. 


** mean extremely significantly different 


š 
ARK 
ES 


k 


N 


DHA Y 


FE 
EH 


MO 组 鸡 


1 


Va 


Deposition efficiency of DHA in the egg for MO groups 


Fig.1 


St 
ARK 
mK 


k 


N 


DHA Y 


FE 
E: 


2 FO 组 鸡 


区 


Fig.2 Deposition efficiency of DHA in the egg for FO groups 


3&4 不 同 DHA 源 和 添加 水 平 对 鸡蛋 品质 的 影响 


添加 水 平 Supplemental 添加 水 
组 别 Groups 来 源 Sources 
levels/(mg/kg) 平 互 作 
项 标准 误 P- 值 标准 误 来 源 
时 间 Time/ 周 Supple Interactio 
Ttems SEM P-value SEM Source 
1 2 3 4 5 6 7 微 藻 油 MO ”鱼油 FO 1.35 2.70 5.40 mental n 
level 
4 4241 41.96 38.97 40.36 38.40 42.74 38.86 0517 0.081 40.43 40.00 40.18 40.86 39.61 0.515 0.679 0.617 0.020 
熏 完 强度 Eggshell 
. : 8 42.97 40.97 44.70 40.32 41.96 42.01 43.12 0.586 0.529 42.00 42.37 41.46 43.37 41.72 0.668 0.778 0.459 0.252 
strength/(N/cm?) 
i 12 42.82 41.77 43.82 43.31 40.82 41.08 41.83 0.406 0.362 42.97 41.24 41.29 42.45 42.57 0.444 0.061 0.442 0.702 
CN 4 0.38 0.36 0.36 0.37 0.37 0.37 0.36 0.027 0.283 0.36 0.37 0.37 0.37 0.36 0.002 0.611 0.659 0.279 
7550/2) Eggshell 
: 8 0.37 0.38 0.37 0.37 0.37 0.36 0.37 0.009 0.304 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.001 0.059 0.269 0.595 
"thickness/mm 
12 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.002 0.919 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.002 0.661 0.894 0.470 
4 1.31 1.33 1.32 1.31 1.33 1.31 1.30 0.004 0.431 1.32 1.32 1.33 1.32 1.31 0.004 0.553 0.101 0.900 
Ith 2 Egg index 8 1.33 1.34 1.32 1.34 1.34 1.34 1.33 0.004 0.871 1.33 1.34 1.34 1.33 1.33 0.004 0.740 0.638 0.431 
12 1.34 1.34 1.33 1.36 1.36 1.34 1.34 0.003 0.235 1.34 1.34 1.35 1.33 1.35 0.004 0.681 0.188 0.122 
合 氏 单位 Haugh unit 4 87.51 90.01 87.06 87.32 89.52 85.96 83.69 0.588 0.068 88.04 86.39 89.78* 86.512 85.50^ 0.593 0.147 0.017 0.534 


Table 4 Effects of different sources and supplemental levels of DHA on egg quality 


8 80.95 82.73 84.21 79.34 81.99 81.32 81.69 0.822 0.846 82.09 81.67 82.36 82.76 80.52 0.949 0.824 0.595 0.534 


12 85.76 84.68 83.65 84.34 85.51 83.27 87.97 0.534 0.281 84.22 85.59 85.09 83.46 86.16 0.580 0.249 0.178 0.363 
4 7.86 8.22 7.69 7.69 8.12 7.47 7.66 0.076 0.066 7.84 7.75 8.16° 7.59? 7.67? 0.068 0.390 0.003 0.852 
蛋白 高 度 Albumen 
8 6.46 7.22 7.24 6.53 6.84 6.67 6.96 0.126 0.536 7.00 6.82 7.03 6.95 6,75 0.128 0.503 0.648 0.257 
Wheight/mm 
12 1.52 7.35 7.02 7.19 7.41 6.88 7.80 0.092 0.123 7.19 7.36 7.38 6.95 7.49 0.097 0.374 0.071 0.287 
N 4 6.06 6.8 6.72 6.27 6.94 6.89 5.86 0.128 0.110 6.58 6.56 6.88° 6.81* 6.07° 0.135 0.897 0.037 0.605 
“SESE, Egg yolk 
€ 8 7.17 8.11? 8.61? 8.334 8.678 8.448 8.22% 0.103 <0.001 8.35 8.44 8.39 8.53 8.27 0.083 0.581 0.476 0.159 
12 7,89 7.89 7.94 8.22 7.78 8.40 8.28 0.086 0.363 8.02 8.16 7.83 8.18 8.25 0.089 0.440 0.123 0.600 
4 25.78 25.84 25.58 24.68 25.72 25.64 25.16 0.143 0.290 25.34 25.51 25.78 25.61 24.92 0.161 0.665 0.085 0.745 
8 26.26 26.03 26.95 26.72 25.97 27.13 26.01 0.144 0.132 26.57 26.37 26.00^ 27.04? 26.37% 0.149 0.517 0.025 0.470 
12 25.77 26.17 25.87 26.56 23,75 25.98 26.29 0.164 0.854 26.20 26.00 25.96 25.93 26.42 0.191 0.616 0.503 0.848 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 相 同 小 写字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 OP-0.050. PRIA. 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P«0.05), while with the same small letter or no letter superscripts 


mean no significant difference (P>0.05). The same as blow. 


X5 不 同 DHA 源 和 添加 水 平 对 储存 期 鸡蛋 品质 的 影响 


Table 5 Effects of different sources and supplemental levels of DHA on egg quality at storage period 
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添加 水 平 Supplemental 添加 
组 别 Groups 来 源 Sources 
levels/(mg/kg) KE AE 
eet 标准 误 P-AEL 标准 误 来 源 Suppl Inter 
> 时 间 Time/d 
ltems SEM P-value tis HI 鱼油 SEM Source ement actio 
er 1 2 3 4 5 6 7 1.35 2.70 5.40 
er MO FO a nmn 
e level 
a 
y= 7 135.18* 160.395c 184.352€ 226.74 142.19* 194.265c 234.31* 8.111 «0.001 190.49 190.25 151.297 189.319 230.53* 7.121 0.987 «0.001 0.674 
ConA MDA in 
= 14 193.06 226.19 228.68 266.96 222.33 235.63 298.71 11.320 0.072 242.41 255.96 224.59¥ 232.15¥ 282.83* 10.382 0.377 0.046 0.132 
Cyelk/amol/mL) 
N 28 217.73 230.65 247.79 271.58 258.12 272.64 305.82 10.070 0.307 250.12 278.86 244.36 261.35 288.70 10.767 0.250 0.263 0.984 
LE I 
2 T 0.27 0.26 0.24 0.25 0.27 0.27 0.28 0.006 0.609 0.25 0.27 0.26 0.25 0.27 0.006 0.093 0.708 0.719 
DERNE Water lose 
© 14 0.65 0.58 0.49 0.63 0.64 0.57 0.31 0.012 0.170 0.57 0.60 0.61 0.58 0.62 0.018 0.375 0.082 0.406 
Quae 
n 28 2.09 1.86 1.86 2.04 1.93 2.09 1.95 0.036 0.397 1.92 1.98 1.89 1.97 2.00 0.014 0.417 0.597 0.287 
© 7 81.63 79.29 83.80 80.76 78.38 77.26 80.59 0.701 0.222 81.28 78.74 78.84 80.53 80.68 0.666 0.066 0.464 0.120 
哈 氏 单位 Haugh unit 14 77.63% 78.108 78.76% 81.908 75.73% 76.99% 71.89* 0.729 0.01 79.59 74.85 76.91 77.88 76.89 0.710 0.002 0.814 0.044 
28 76.37 75.39 74.29 72.40 73.2 73.92 74.59 0.527 0.516 74.03™ 73.90" 74.29 74.10 73.50 0.616 0.920 0.860 0.359 
蛋白 高 度 Albumen 7 6.96 6.59 7.18 6.67 6.31 6.57 6.59 0.087 0.150 6.81 6.49 6.45 6.88 6.63 0.084 0.061 0.136 0.423 


height/mm 14 6.27 6.01 6.36 6.92 6.16 6.50 5.22 0.141 0.052 6.43 5.96 6.08 6.43 6.07 0.145 0.116 0.521 0.019 


28 6.04 5.93 5.76 5.57 5.55 5.64 5.72 0.065 0.338 5.76 5.64 5.74 5.70 5.64 0.074 0.446 0.866 0.347 


7 8.11 8.00 7.94 7.94 8.33 8.33 8.38 0.074 0.440 7.96" 8.35™ 8.17 8.14 8.17 0.085 0.029 0.988 0.965 
蛋黄 颜色 Egg yolk 

14 8.00 7.91 8.5 8.25 8.17 8.25 8.67 0.105 0.522 8.22 8.36 8.04 8.38 8.46 0.118 0.562 0.328 0.497 
color 

28 8.27 8.32 8.54 8.71 8.75 8.79 8.93 0.072 0.079 8.52" 8.82" 8.53 8.67 8.82 0.061 0.020 0.180 0.753 

7 26.18 26.87 27.53 27.08 26.25 27.33 26.55 0.156 0.124 27.16 26.71 26.56 27.43 26.81 0.163 0.173 0.098 0.853 
蛋黄 指数 Egg yolk 

14 26.57 26.34 26.75 26.99 26.83 26.79 26.54 0.177 0.978 26.70 26.72 26.59 26.78 26.77 0.197 0.956 0.905 0.628 
rate/% 

28 28.41 28.22 28.47 28.57 26.68 28.69 27.15 0.229 0.108 28.41 27.51 27.45 28.58 27.86 0.246 0.074 0.181 0.274 


3&6 不 同 DHA 添加 水 平和 储存 时 间 对 存储 期 鸡蛋 品质 的 影响 


Table6 Effects of different supplementation level of DHA and storage time on egg quality in storage period 


项 目 Items 蛋黄 丙 二 醋 MDA 失 水 率 哈 氏 单位 Haugh 蛋白 高 度 Albumen 蛋黄 颜色 Egg yolk color 蛋黄 指数 Egg yolk rate/% 


in yolk/(nmol/mL) Water lose rate/% unit height/mm 


1 179.884 1.00 78.54% 6.43* 8.12? 27.05 
2 203.17% 0.90 77.59% 6.18% 8.08^ 27.15 
3 218.66b% 0.86 78.954 6.43* 8.33% 27.58 
4 255.09 0.98 78.23% 6.398 8.30% 27.55 


5 205.70% 0.95 75.76? 6.01% 8.42% 26.58 


Table 7 Effects of different sources and supplemental levels of DHA on contents and composition of fatty acids in yolk (DM basis) 


6 234.18 0.97 76.06% 6.24% 8.46% 27.61 
7 279.61 0.95 75.69^ 5.84° 8.66 26.74 
添加 水 平 Supplemental 添加 水 互 作 
项 目 组 别 Groups 标准 误 PB 来 源 Sources 标准 误 来 源 
levels/(mg/kg) s Interact 
Items SEM P-value SEM Source 
1 3 4 5 6 7 oe 3E n 鱼油 FO 135 2.70 5.40 Supple ion 
储存 时 间 Storage time/d 
7 182.49y 0.26% 80.24% 6.70* 8.15Y 26.83 
14 240.32: 0.60Y 77.289 6.209 8.259 26.69 
28 259.01* 1.98* 74.317 5.757 8.61* 28.03 
SEM 4.885 0.013 0.356 0.055 0.049 0.107 
P {i P-value 
饲 粮 Diet <0.001 0.105 0.044 0.036 0.029 0.052 
储存 时 间 Storage time <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
饲 粮 x 储 存 时 间 0.986 0.606 0.050 0.050 0.897 0.510 
Dietxstorage time 
表 7 不 同 DHA 源 和 添加 水 平 对 蛋黄 脂肪 酸 含量 和 组 成 的 影响 (二 物质 基础 ) 
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MO mental 
level 
二 十 二 碳 六 烯 酸 DHA/(mg/g) 2.59f 7.33° 10.00* 12.00° 8.594 10.11* 13.23* 0.508 «0.00 9.78" 10.65™ 7.96% 10.05” 12.62* 0.089 <0.001 <0.00 0.005 
o- 亚 麻 酸 ALA/(mg/g) 0.964 1.01°¢ 1.18° 1.578 1.06* 1.25^ 1.54* 0.037 «0.00 1.26 1.28 1.037 1.22¥ 1:58* 0.013 0.347 «0.00 0.275 
二 十 碳 五 烯 酸 EPA/(mg/g) 0.12f 0.15f 0.36* 0.524 0.82* 1.48 3.01? 0.152 <0.00 0.34" aT 0.487 0.92» 1.76* 0.021 «0.00 «0.00 «0.001 
单 不 饱和 脂肪 酸 MUFA/(mg/g) 162.75* 160.02* 151.65° 141.41° 145.97* 133.404 132.274 1.812 <0.00 151.03™ 137.21" 152.99* 142.53 136.847 0.500 <0.00 <0.00 0.008 
多 不 饱和 脂肪 酸 PUFA/(mg/g) 52.30° 52.29^ 57.82° 64.718 52.27° 56.56° 57.42° 0.789 <0.00 58,27" 55.38" 52.287 57.13% 61.06* 0.535 <0.00 <0.00 0.022 
oa-3 多 不 饱和 脂肪 酸 o-3 <0.00 
3.842 8.48f 11.54 14.125 10.48* 12.86* 17.81* 0.642 11.38" 13.72» 9.487 12.21Y 15.96* 0.084 «0.00 «0.00 «0.001 
PUFA/(mg/g) 
0-6 多 不 饱和 脂肪 酸 o-6 <0.001 
47.80a 47.179 47.034 47.652 40.79% 43, 59a 38.94¢ 0.752 47.28" 41.11" 43.89 45.31 43.30 0.581 <0.001 0.369 0.196 
PUFA/(mg/g) 
0-6 多 不 饱和 脂肪 酸 /o-3 多 不 饱和 <0.001 
12.46* 5.57% 4.08* 3.37€ 3.90* 3.39* 2.194 0.505 4.34m 3.16" 4.74" 3.73Y 2.78% 0.063 <0.001 <0.001 0.013 


脂肪 酸 @-6 PUFA/@-3 PUFA 


3 讨 论 
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3.1 不 同 DHA 源 和 添加 水 平 对 鸡蛋 品质 的 影响 


本 实验 室 之 前 的 研究 表明 ，0.5% 的 MO 对 蛋品 质 无 显著 影响 后 。 本 研究 表明 ， 蛋 鸡 


粮 分 别 添加 1.35、2.70 和 5.40 mg/kg 的 DHA CAJKA FO Ñ MO) ， 第 4 周 时 ， 可 能 


可 


rail 


7 组 鱼油 添加 量 过 高 〈4.34%) ， 对 蛋 鸡 机 体 产生 一 定 的 应 激 导 致 5.40 mg/kg DHA 组 哈 氏 


单位 和 和 蛋白 高 度 显著 低 于 1.35 mg/g DHA 组 ， 不 过 ， 随 着 饲 喂 时 间 的 延长 ， 各 组 间 差 异 逐 
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RP, MUS TRA 


色 显 著 高 于 对 照 组 ， 表 明 饲 粮 中 补充 MO 和 FO 促进 B 


类 胡 葛 小 素 在 蛋黄 中 沉积 ， 这 与 卢 元 月 等 四 的 研究 结果 一 致 ， 但 也 有 研究 表明 添加 5% 的 
FO 对 和 蛋黄 颜色 没有 显著 影响 由。 从 试验 全 期 来 看 ， 试 验 处 理 对 高 峰 期 鸡蛋 内 部 品质 无 显著 
影响 ， 这 与 添加 微 藻 粉 结果 四 一 致 。SalehB] 在 饲 粮 中 添加 1.25%. 2.5096. 3.759681 5.00% 


的 FO 不 影响 蛋 形 指数 、 和 蛋白 高 度 、 和 蛋黄 指数 和 哈 氏 单位 ， 与 本 试验 结果 一 致 ; 其 中 3.75% 


显著 高 于 对 照 组 。 另 有 报道 ， 与 豆油 相 比 ，FO 降低 了 和 蛋 壳 厚 度 四 ，3%FO 降低 


。 和 蛋 壳 品质 受 蛋 鸡 饲 粮 中 钙 、 磷 、 维 生 素 Ds 以 及 微量 元 素 的 影响 ， 其 中 锰 、 


锌 、 铜 对 香 壳 品质 影响 较 大 84， 所 以 饲 粮 中 添加 DHA 对 鸡蛋 厚度 的 影响 有 别 。 和 蛋 鸡 饲 粮 


补充 DHA 是 否 会 影响 蛋 壳 厚 度 ， 尚 需 进 一 步 研究 。 


32 不同 DHA 源 和 添加 水 平 对 储存 期 蛋黄 MDA 含量 的 影响 
著 影 响 生 物 膜 的 抗 氧化 力 L2, 通过 饲 粮 中 补充 DHA, 可 增加 
Ss 


o SOS Ta AL PSL RAFU], FONI nf Ft i See MDA 


饲 粮 中 加 入 不 饱和 油脂 显 


生物 膜 DHA、 
含量 ， 但 添加 
氧化 值 仍 无 显 


加 水 平 影响 显 


本 试验 中 ， 储 


降低 ao-6 PUFA 


=. 
里 


dier 


3% 的 裂 壶 藻 干 粉 未 见 影响 蛋黄 脂肪 酸 的 氧化 ， 且 4 储存 30 d， 与 对 照 组 
著 差 异 03。 本 试验 结果 表明 ， 储 存 7 和 14d 时 ， 和 蛋黄 MDA 含量 受 DHA 添 
著 ; 储存 28 d 时 ， 各 组 间 MDA 含量 无 显著 差异 。 表 明 随 储存 时 间 的 延长 ， 
各 组 蛋黄 MDA 含量 均 显著 增加 ， 表 明 储 存 时 间 越 久 蛋黄 中 过 氧化 产物 越 多 。 
3.3 不同 DHA 源 和 添加 水 平 对 储存 期 鸡蛋 品质 的 影响 

本 试验 结果 表明 ， 储 存 28 d， 各 组 间 哈 氏 单位 和 蛋白 高 度 没有 显著 差异 ， 但 随 着 储存 
时 间 的 延长 哈 氏 单位 和 蛋白 高 度 均 降低 。 哈 氏 单位 由 浓 和 蛋白 高 度 和 蛋 重 计算 而 得 ， 蛋 鸡 的 
品种 、 年 龄 和 鸡蛋 的 储存 时 间 等 均 影 响 哈 氏 单位 , 哈 氏 单位 大 说 明 鸡 蛋 中 蛋白 高 、 蛋 新 鲜 09。 


存 时 间 对 鸡蛋 和 蛋 


白 高 度 和 哈 氏 单位 影响 显著 ， 且 随 着 储存 时 间 延 长 鸡蛋 哈 氏 


单位 、 和 蛋白 高 度 不 断 降 低 ， 而 哈 氏 单位 与 储存 时 间 存 在 一 定 函 数 关 系 07。 


3.4 不 同 DHA 源 和 添加 水 平 对 蛋黄 


脂肪 酸 含量 和 组 成 的 影响 


蛋黄 脂肪 酸 组 成 与 饲 粮 脂 肪 酸 组 成 密切 相关 团 , pu] 14—15 d 后 蛋黄 中 DHA 沉积 量 达 


J^ 
V I Il aX I VE 


md 


到 稳定 0849]。 饲 喂 4 周 ， 饲 粮 中 添加 任何 富 含 o-3 PUFA 的 原料 都 会 增加 蛋黄 中 o-3 PUFA 


~hinay i VET 


的 含量 , H DHA 会 优先 沉积 于 和 蛋黄 中 R91。 饲 粮 中 加 入 60 g/kg 的 鲜 鱼 油 (11%EPA 和 9%DHA) 


使 蛋 中 DHA 达到 每 枚 150~200 mg, EPA 含量 达到 每 枚 40-60 geU, 饲 粮 中 分 别 添 加 1.5% 


和 3.0%FO， 和 蛋黄 中 DHA 占 总 脂肪 酸 的 2.43% 和 3.169422); 0.596581 2.0% 的 MO 能 显著 增 


加 蛋黄 中 DHA 含量 (18 和 31 mg/g), DHA 不 仅 沉积 到 蛋黄 中 ， 还 能 沉 到 到 血浆 和 组 织 中 


[23]。 本 试验 研究 表明 ， 有 蛋黄 DHA. PUFA 和 am-3 PUFA 含量 均 随 DHA 添加 水 平 升 高 而 极 显 


著 增 加 ， 其 中 7 组 蛋黄 DHA 含量 最 高 达 13.23 mg/g, w-3 PUFA 含量 为 17.81 mg/g。 本 试 


验 中 ， 相 同 DHA 添加 水 平 ，FO 组 蛋黄 DHA 沉积 量 高 于 MO 组 ， 可 能 是 因为 FO 组 饲 粮 


EREE DHA, H EPA 也 较 高 ，EPA 在 蛋 鸡 体内 转化 为 DHA 沉积 于 蛋黄 


值 ， 优 化 了 和 蛋黄 脂肪 酸 组 成 。 


MO 中 DHA 主要 为 甘油 三 酯 型 DHA(TG-DHA)， 吸 收效 率 约 5099241, 


职 效率 随 饲 粮 中 DHA 添加 量 的 增加 有 降低 趋势 ， 当 饲 粮 中 添加 1%、2% 和 


黄 中 。 试 验 结果 


表明 补充 MO 和 FO 促进 了 蛋黄 中 w-3 PUFA 的 沉积 ， 同 时 降低 蛋黄 中 -6 PUFA/o-3 PUFA 


SEH DHA 沉 


3% 的 裂 殖 这 


粉 时 , 添加 量 超过 2% 和 蛋黄 中 DHA 含量 不 会 继续 增加 [9; 饲 粮 添加 1.5% 和 3.0% 的 FO (@-3 


PUFA 含量 分 别 为 0.462% 和 0.924%), 7E 3-3 PUFA 沉积 效率 分 别 为 22% 和 18%， 表 明 


高 剂量 降低 沉积 效率 PR， 饲 粮 中 分 别 添加 5% 和 10% (0.076% 和 0.152% o- 


拟 球 菠 ， 和 蛋 中 -3 PUFA 沉积 效率 分 别 为 25% 和 和 20% 外。 研究 表明 ， 在 和 蛋 鸡 


3 PUFA) 的 微 


饲 粮 中 添加 1.2 


mg/g HJ@-3 PUFA 使 重 中 沉积 效率 最 高 加。 本 试验 在 DHA 添加 水 平 为 1.35 mg/g 时 蛋黄 中 


DHA 沉积 效率 最 高 ， 与 前 人 研究 结果 一 致 。 


4 结 i 


D 饲 粮 中 分 别 添加 MO 和 FO 对 试验 中 (4 和 8 周 〉 蛋 壳 强 度 、 哈 氏 单 位 、 蛋 白 高 度 、 蛋 


黄 颜 色 、 和 蛋黄 指数 有 一 定 影响 ， 但 对 试验 末期 (12 周 各 项 蛋品 质 无 显著 影响 。 


(2) 储存 时 间 对 蛋黄 MDA 含 量 、 鸡 蛋 失 水 率 、 哈 氏 单 位 、 蛋 白 高 度 和 蛋黄 颜色 有 显著 影 


响 。 


(3) 相同 DHA 添 加 水 平 下 ， 与 MO 相 比 ，FO 能 促进 蛋黄 DHA、EPA 的 沉积 ， 添 加 水 平 为 


1.35 mg/g 时 DHA 沉 积 效 率 最 高 


© 随 着 DHA 添 加 水 平 提高 ， 蛋 黄 DHA、ALA、EPA 和 w-3 PUFA 含 量 均 显著 增加 ， 表 明 


蛋黄 中 脂肪 酸 含量 受 饲 粮 脂肪 酸 水 平 影响 显著 。 
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Effects of Microalgae Oil and Fish oil on Egg Quality and Yolk Fatty Acid Deposition of Hens 
LONG Shuol WU Shugeng" QI Guanghai! ZHANG Haijn" WANG Jing! MA 
Youbiao! YANG Linlin! YU Zhenjun 
C1. Key Laboratory of Feed Biotechnology of Ministry of Agriculture, National Engineering 
Research Center of Biological Feed, Feed Research Institute, Chinese Academy of Agricultural 
Science, Beijing 100081, China; 2. Beijing Municipal Agricultural Machinery Test And 

Identification Promotion Station, Beijing 100081, China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary microalgae oil (MO) 
and fish oil (FO) on yolk fatty acid deposition and egg quality (fresh and during storage period) of 
hens, with the aim to provide basis for the production of docosahexaenoic acid (DHA) enriched 
eggs. Six hundred and thirty Hy-Line Brown laying hens of 31-week-old with similar laying rate 
were randomly allotted into 7 groups with 6 replicates per group and 15 hens per replicate. The 
laying hens in the control group were fed a basal diet without adding exogenous DHA sources, 
and the other six groups were fed the basal diets supplemented with either MO or FO at three 
different doses of 1.35, 2.70 and 5.40 mg/g DHA, and the supplemental levels of MO were 0.25%, 
0.50% and 1.0096, while the supplemental levels of MO were 1.08%, 2.17% and 4.34%, 
respectively. The feeding trial lasted for 12 weeks after 1 week of adaption. The results showed as 
follows: 1) at the end of the experimental period, eggshell strength, eggshell thickness, egg shape 
index and Haugh unit were not significantly different among different groups (P>0.05), the 
albumen height in 1.35 mg/g DHA groups was significantly higher than that in 2.70 and 5.40 mg/g 
DHA groups at the end of the 4" week (P<0.05). Compared with the control group, yolk color was 
significantly increased in experimental groups at the end of the 8" week (P<0.05). 2) No 


differences were found for malondialdehyde (MDA) content in yolk among all groups when 


stored for 28 d. The storage period resulted in significantly linear increase of yolk MDA content 
(P«0.05). 3) MO groups had a significantly higher Haugh unit than that in FO groups when stored 
for 14 d. And after egg stored for 14 d, the interaction of DHA source and supplemental level 
showed significant effects on albumen height (P«0.05), and the albumen height was increased as 
dietary DHA level was increased in MO groups, while the albumen height was initially increased 
and then decreased as dietary DHA level was increased in FO groups. The yolk color in FO groups 
was significantly higher than that in MO groups when stored for 7 and 28 d (P«0.05). 4) 
Compared with the control group, dietary different sources and levels of DHA significantly 
increased contents of DHA, a-linolenic acid, eicosapentaenoic acid, monounsaturated fatty acid 
and œ-3 polyunsaturated fatty acid (PUFA) in yolk (P<0.05), and which in FO groups were 
significantly higher than those in MO groups (P<0.05). Dietary different sources and levels of 
DHA significantly decreased the ratio of œ-6 PUFA to @-3 PUFA (P<0.05). The DHA deposition 
efficiency in eggs was extremely significantly decreased as DHA supplemental level increasing 
(P<0.05). In conclusion, compared with MO, FO is more effective to enhance the DHA 
enrichment in egg yolk and the 1.35 mg/g supplemental level has the highest deposition efficiency. 


Key words: microalgae oil; fish oil; DHA; egg quality; deposition efficiency; laying hens 
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